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提高存量火电利用小时减少北方农村

冬季散煤取暖烟尘排放

乐建华，刘进雄
（中国华电香港有限公司，北京　１０００３１）

摘　要：分析雾霾成因之一燃煤烟尘排放数据，确认散煤燃烧的烟尘排放量是燃煤电厂的１５０～３３０倍（２０１７年数据），
提出相应控排烟尘手段是减少北方农村冬季的散煤取暖。比较火电与散煤烟尘排放量，提出火电“上大压小”已完成历

史使命，不宜继续。存量火电实际排放标准已可媲美气电，比较两者成本与对外依存度，提出“气代煤”应是燃气替代散

煤，而非气电替代煤电。结合当前存量火电利用小时数低于４３００ｈ的现状，在分析北京“煤改电”补贴政策的基础上，提
出提高存量火电利用小时，所增加电量以阶梯成本电价直补农户，以替代北方农村散煤取暖，实现资源充分利用，以电价

转移支持环境改善，为控制雾霾重要成因之一的散煤取暖烟尘排放提供了新的思路。
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表１　２０１７年全国霾最严重的城市排名（前３０名） μｇ／ｍ３

排名 城市 ＰＭ２．５年均值 排名 城市 ＰＭ２．５年均值 排名 城市 ＰＭ２．５年均值

１ 邢台 １３１．４ １１ 安阳 ９４．６ ２１ 枣庄 ８７．６

２ 保定 １２７．２ １２ 淄博 ９４．６ ２２ 平顶山 ８７．３

３ 石家庄 １２２．６ １３ 莱芜 ９３．４ ２３ 寿光 ８６．３

４ 邯郸 １１４．２ １４ 宜昌 ９２．１ ２４ 天津 ８５．８

５ 衡水 １０７．６ １５ 临沂 ９１．９ ２５ 滨州 ８５．４

６ 德州 １０６．０ １６ 济南 ９１．０ ２６ 北京 ８３．２

７ 菏泽 １００．６ １７ 荆州 ８８．８ ２７ 开封 ８２．２

８ 聊城 ９９．８ １８ 济宁 ８８．２ ２８ 合肥 ８０．０

９ 廊坊 ９９．３ １９ 沧州 ８８．０ ２９ 武汉 ７９．５

１０ 唐山 ９８．４ ２０ 郑州 ８７．６ ３０ 焦作 ７８．２

注：轻度污染标准为７５～１１５μｇ／ｍ３。

１　治霾方向偏差问题的产生

１．１　现状
霾是一种大气污染状态，是对大气中各种悬浮

固体颗粒物含量超标的笼统表述，尤其是ＰＭ２．５（空
气动力学当量直径≤２．５μｍ的颗粒物）被认为是造
成霾天气的“元凶”。霾的源头多种多样，比如汽车

尾气、工业排放、建筑扬尘、煤炭燃烧等等，霾天气通

常是多种污染源混合作用形成的。北方城市霾由来

已久，很多城市 ＰＭ２．５长期处于超标状态，对居民
的日常生活和身体健康造成极大影响。

北方很多城市长期都处于霾污染状态，京津冀

鲁地区表现更为突出，见表１。随着霾天气的加重

和人们意识的逐步提高，越来越多的人呼吁加大空

气的治理。

如图１所示，２０１６年３月、９月 ～１２月 ＰＭ２．５
未能达到优良的天数和超标幅度都比其他月份高，

季节性特征明显。

１．２　霾的来源［１］

中科院２０１３年底公布对北京 ＰＭ２．５化学组成
及来源的季节性变化研究成果。其中，北京 ＰＭ２．５
有６个重要来源，分别是土壤尘、燃煤、生物质燃烧、
汽车尾气与垃圾焚烧、工业污染和二次无机气溶胶，

占比分别为１５％，１８％，１２％，４％，２５％和２６％。
另外，根据北京市环保监测中心２０１４年元月提

供的研究结果，北京市的大气污染来源中，外来传输

占２４．５％，其他 ７５．５％为本地污染排放产生。其
中，机动车污染占比最大，约占２２．２％；其次是燃煤
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图１　２０１６年北京ＰＭ２．５的测量数据情况

污染占 １６．７％；工业污染占 １６．３％；扬尘污染占
１５．８％；其他方面占４．５％。

从上述２个研究结果可看出，燃煤污染是其中
起作用的主要因素之一。然而，近年来社会舆论、部

分政府部门往往把火电厂作为霾治理的主要方向。

１．２．１　煤电烟尘排放
根据中电联统计分析，电力烟尘排放量由２００５

年的约３６０×１０４ｔ（火电装机容量３．８２×１０８ｋＷ，发
电量２．１０×１０１２ｋＷ·ｈ）降至２０１７年的２６×１０４ｔ
左右（火电装机容量１１．０６×１０８ｋＷ，发电量４．５５×
１０１２ｋＷ·ｈ），比峰值下降９２％。从火电单位发电量
污染物排放量看，烟尘由２００５年１．８ｇ／（ｋＷ·ｈ）降
至２０１７年的０．０６ｇ／（ｋＷ·ｈ），仅为原来的３．３３％。
１．２．２　散煤燃烧烟尘排放

根据《２０１７中国散煤治理调研报告》，２０１５年
我国可估算的散煤消费量约为７．５亿 ｔ。其中工业
小窑炉、民用散煤和工业小锅炉三分天下：民用生活

燃煤约 ２．３４亿 ｔ；小锅炉燃煤约２．２亿 ｔ；工业小窑
炉燃煤约 ２．３６亿 ｔ；其他未完全统计的散煤约 ０．６
亿ｔ。

根据火电厂煤耗计算（３０９ｇ／（ｋＷ·ｈ）），２０１７
年火电耗煤约１４．０６亿 ｔ标准煤，考虑到火电烟尘
去除率为９９．６７％ ～９９．８５％，则２０１７年散煤燃烧
排出的烟尘约３９３９．３９万 ～８６６６．６７万 ｔ（２０１７年
散煤使用量按７亿ｔ计算，散煤排放按１００％计算）。
如果考虑到散煤各种非煤产灰成分远高于标煤的情

况，全国散煤燃烧产生的烟尘实际排放量还要大于

上述数据。也就是说，现有散煤一年的烟尘排放量

足够电力用煤排放１５０～３３０年（按２０１７年同等水
平计算）。

从上述数据可看出，燃煤污染是造成霾天气的

主要因素之一，但其中主要是散烧煤，而不是火电

厂。实际上，每年发生大面积霾时，空气中弥漫着刺

鼻的燃煤气味，也证实了散烧煤的影响。这说明此

前治理霾天气仅在煤炭这一项（其他如建筑扬尘、

汽车尾气不在本文讨论范围）未抓住散煤燃烧这个

主要矛盾。

２　外部条件

２．１　２０１７年天然气生产消费情况
据发改委网站消息，２０１７年天然气消费量２３７３

亿ｍ３，同比增长１５．３％。国内天然气产量为１４８７
亿ｍ３，同比增长８．５％，天然气进口量９２０亿ｍ３，同
比增长２７．６％，进口天然气占消费量３８．８％。
２．２　全国火电利用小时

２０１１年全国火电设备平均利用小时 ５２９４ｈ，
２０１６年火电设备利用小时持续降至４１６５ｈ，连年持
续降低，为１９６４年以来年度最低。２０１７年火电设
备利用小时略有回升，为４２０９ｈ。
２．３　世界主要国家一次能源消费结构

从表２可知，中国直接使用煤炭比例偏高，比排
第二的印度高２４百分点，比发达国家平均约５％的
比例更超过３６百分点。另一方面，电力与天然气合
计占终端能源消费比重比发达国家低约１０百分点。
２．４　火电超低排放改造

２０１７年，火电领域的煤炭清洁高效利用再上新
台阶。全国各地全面启动并累计实施煤电机组超低

排放改造６．４×１０８ｋＷ、节能改造约５．３×１０８ｋＷ，其
中五大集团实现超低排放改造机组容量达３８７５９×
１０４ｋＷ。提前两年多完成２０２０年改造目标，大气污
染物排放指标跃居世界先进水平，已形成世界最高效

清洁的煤电系统。

２．５　江苏省火电／气电电价对比
２０１７年，江苏省气电装机达到１３４８×１０４ｋＷ，

位列全国第一。根据江苏省物价局２０１５年４月１７
日文件，江苏省燃煤发电标杆上网电价降为０．４０９６
元／（ｋＷ·ｈ）（含脱硫、脱硝和除尘电价）。自２０１５
年４月１日起，江苏省各类天然气发电机组上网电
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表２　世界主要国家一次能源消费结构 ％

国家 煤炭 石油 天然气 电力 热力 合计

世界 １０．１ ４０．７ １５．５ １７．７ １６．０ １００

中国 ４１．６ ２５．４ ５．９ ２２．６ ４．５ １００

美国 １．６ ４９．７ ２１．７ ２１．７ ５．３ １００

印度 １７．４ ２８．７ ５．３ １３．５ ３５．１ １００

俄罗斯 ３．４ ２５．４ ３０．１ １３．７ ２７．４ １００

日本 ８．４ ５３．３ １１．２ ２５．７ １．４ １００

德国 ３．７ ４１．６ ２３．２ ２０．３ １１．２ １００

巴西 ３．８ ４６．０ ５．８ １８．０ ２６．４ １００

加拿大 １．５ ４４．１ ２７．４ ２１．９ ５．１ １００

伊朗 ０．２ ３５．７ ５４．０ １０．０ ０．１ １００

韩国 ６．０ ５１．０ １３．４ ２５．１ ４．５ １００

印尼 ７．１ ４０．７ １０．５ ８．７ ３３．０ １００

法国 ２．１ ４５．９ １８．１ ２３．７ １０．２ １００

意大利 １．８ ４２．３ ２８．４ ２０．５ ７．０ １００

英国 ２．０ ４２．９ ３０．７ ２１．７ ２．７ １００

墨西哥 １．５ ６３．７ １１．８ １６．７ ６．３ １００

西班牙 １．４ ５２．３ １６．５ ２３．３ ６．５ １００

表６　火电厂排放标准燃煤发电锅炉颗粒物（ＰＭ）排放限值比较

国别 污染物 建设类型 排放限值 平均取值周期

美国 ＰＭ

２００５－０３－０１之前新建或者改扩

建
　

１３ｎｇ／Ｊ热输入；不透明度２０％；不透

明度２７％（安装有ＣＥＭＳ装置的）

２００５－０２－２８—２０１１－０５－０４新

建或者改扩建
　

１８ｎｇ／Ｊ总能量输出；或６．４ｎｇ／Ｊ热输

入

２０１１－０５－０３之后新建或者改扩

建
　

１１ｎｇ／Ｊ能量总输出；或１２ｎｇ／Ｊ能量

净输出；启停期间另作规定

不透明度６ｍｉｎ；

滑动３０ｄ

中国 烟尘
新建锅炉

现有锅炉
　

３０ｍｇ／ｍ３

重点地区２０ｍｇ／ｍ３
　

价暂按０．６９元／（ｋＷ·ｈ）结算。

３　火电厂排放情况与相关标准对比［２－４］

表３～表６分别为《锅炉大气污染物国家排放
标准》（ＧＢ１３２７１—２０１４）、北京市地方标准《锅炉大
气污染物排放标准》（ＤＢ１１／１３９—２０１５）、火电厂超
低排放标准及改造实例、美国同期排放标准［５］。

表３　ＧＢ１３２７１—２０１４排放限值

污染物项目
排放限值

燃煤 燃油 燃气
监控位置

烟尘／（ｍｇ·ｍ－３） ５０ ３０ ２０

二氧化硫／（ｍｇ·ｍ－３） ３００ ２００ ５０

氮氧化物／（ｍｇ·ｍ－３） ３００ ２５０ ２５０

汞及其化合物／（ｍｇ·ｍ－３） ０．０５ — —

烟囱或烟道

烟气黑度／级 ≤１ 烟囱排放口

表４　北京市锅炉大气污染物排放浓度限值

污染物

项目
单位

２０１７年３月３１日

前的新建锅炉

２０１７年４月１日

起的新建锅炉

颗粒物 ｍｇ／ｍ３ ５ ５

二氧化硫 ｍｇ／ｍ３ １０ １０

氮氧化物 ｍｇ／ｍ３ ８０ ３０

汞及其他合物 μｇ／ｍ３ ０．５ ０．５

烟气黑度 级 １级

表５　火电厂超低排放标准及改造实例

污染物项目 标准
南方某６００ＭＷ火电

机组瞬时排放数据

烟尘／（ｍｇ·ｍ－３） ５ ４．２３

二氧化硫／（ｍｇ·ｍ－３） ３５ １４．４３

氮氧化物／（ｍｇ·ｍ－３） ５０ ２４．６６

汞及其化合物／（μｇ·ｍ－３） ３ —

三氧化硫／（ｍｇ·ｍ－３） ５ —
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表８　建筑采暖热指标 Ｗ／ｍ２

建筑物

类型

低层

住宅

多高层

住宅
办公

医院

托幼
旅馆 商场 学校

影剧院

展览院

大礼堂

体育馆

未采取节

能措施
６３～７５ ５８～６４ ６０～８０ ６５～８０ ６～７０ ６５～８０ ６０～８０ ９５～１１５ １１５～１６５

采取节

能措施
４０～５５ ３５～４５ ４０～７０ ５５～７０ ５０～６０ ５５～７０ ５０～７０ ８０～１０５ １００～１５０

　　经换算，美国２０１１年５月以后烟尘排放最新标
准为１１０．７ｍｇ／ｍ３，系中国相应标准的３．６９倍。是
中国火电超低排放标准的２２倍。

对比上述几个标准，我们可以看出，火电超低排

放标准中影响霾的主要因素烟尘的排放量已比两个

号称史上最严的国家排放标准《锅炉大气污染物排放

标准》（ＧＢ１３２７１—２０１４）、地方标准《锅炉大气污染
物排放标准》（ＤＢ１１／１３９—２０１５）还要低。经过火电
超低排放改造后，相关６００ＭＷ煤电机组烟尘排放量
已经优于ＧＢ１３２７１—２０１４中规定的燃气锅炉标准。

４　采暖季农村供暖量计算

以北京为例，仅计算家庭住宅的采暖情况，其他

场所如办公、医院、商场、场馆等其他设施的采暖计

算方法可参照此例。２０１６年居民家庭基本情况见
表７。

表７　２０１６年北京居民家庭基本情况

项目 全市平均 城镇 农村

常住人口 ２１７２．９ １８７９．６ ２９３．３

平均每户常住人口（全市

５３８．２万户）
２．７ ２．６ ３．０

人均居住面积／ｍ２ ３４．０２ ３２．３８ ４４．５０

可支配收入／元 ５２５３０ ５７２７５ ２２３１０

人均消费支出／元 ３５４１６ ３８２５６ １７３２９

水电燃料及其他／元 １１８５ １１９１ １１４５

用煤／元 　 　 ３８９

百户家庭拥有空调／台 １６３ １６６ １３５

　　根据国家住建部颁布的《城镇供热规划规范》
（ＧＢ／Ｔ５１０７４—２０１５），建筑采暖热负荷按公式（１）
计算。

Ｑｈ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｈｉ×Ａｉ÷１０００， （１）

式中：Ｑｈ为采暖热负荷，ｋＷ；ｑｈｉ为建筑采暖热指标，
Ｗ／ｍ２，取值参数见表８；Ａｉ为各类建筑的建筑面积，
ｍ２；ｉ为建筑类型。

北京市居民采暖季自１１月１５日至次年３月１５
日，共计１２０ｄ。其中，热负荷上限的采暖热指标取
未采取节能措施的低层住宅上限，即７５Ｗ／ｍ２，热负

荷下限采暖热指标取采取节能措施的多高层住宅下

限，即３５Ｗ／ｍ２。由公式（１）和表７、表８，计算可得
的热负荷，结果如表９所示。

表９　北京居民家庭采暖季热负荷 ＭＪ

建筑类型
采暖热指

标取值
全市 城镇 农村

低层无节能措施
下限 ６３ ５９９９８ ５４９９０ ８７２００

上限 ７５ ７１４２６ ６５４６５ １０３８１０

高层无节能措施
下限 ５８ ５５２３６ ５０６２６ ８０２７９

上限 ６４ ６０９５０ ５５８６３ ８８５８４

低层有节能措施
下限 ４０ ３８０９４ ３４９１４ ５５３６５

上限 ５５ ５２３７９ ４８００７ ７６１２７

高层有节能措施
下限 ３５ ３３３３２ ３０５５０ ４８４４４

上限 ４５ ４２８５５ ３９２７９ ６２２８６

　　根据前述数据，北京农村总供热量在５４１×１０８～
１０１５×１０８ＭＪ之间，所需电量为６５×１０８～１２１×１０８

（ｋＷ·ｈ）。２０１７年华北地区农村人口约６４４６万人
（其中山西为２０１６年数据），按北京标准计算，所需
电量为１４２８×１０８～２６５９×１０８ｋＷ·ｈ。

５　北京农村取暖“煤改电”情况

根据表７可知，北京市百户家庭拥有空调１６３
台，其中城镇家庭１６６，农村家庭１３５台。考虑部分
空调只能制冷，不能采暖，还有部分空调能耗系数为

２，３级，１～３级空调数分别取０．２，０．３，０．３，不能采
暖按０．２考虑。下面以格力１．５匹３种空调作为样
本进行计算，数据见表１０。

表１０　格力１．５匹空调相关制热参数

　 １级 ２级 ３级

制热量／Ｗ
５０００

（３００～６２５０）

４７５０

（８００～５４５０）

４５００

（８００～５１００）

制热功率／Ｗ
１３８０

（９０～１８１０）

１４００

（１８０～１７３０）

１５００

（１９０～１７５５）

价格／元 ３８６９．００ ３５９９．００ ３０９９．００

　　根据供热面积及空调制热能力，现有空调情况
城镇家庭基本能满足供热要求，农村家庭户均需求

空调量最高达２．６５台，需求缺口达１．３台。
下面以低层无节能措施农村家庭采暖季情况进
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行分析，分别按现有电价、一档电价和惠民电价（标

杆上网电价），则采暖季支出费用见表１１。
表１１　低层无节能措施农村家庭采暖季费用支出

耗电量／

ｋＷ·ｈ

现行电

价／元

一档电

价／元

惠民电

价／元

空调购置

费／元

７２６７ ４３８４ ３５４８ ２６１５ ３４０５

８６５１ ５４７５ ４２２４ ３１１３ ５０３０

注：北京市发改委规定的标杆上网电价调整为０．３５９８

　元／ｋＷ·ｈ（含税）。

　　按一级能耗空调价格计算，农村家庭购置空调
支出最高达５０３０元，而农村家庭水电燃料及其他
支出为３４２５元／户，考虑取暖季电费最高５４７５元
的支出，没有补贴则很难激发农村家庭的煤改电取

暖热情。

因此，北京市居民采暖用电按照惠民电价进行

核算，则北京市家庭供暖季总支出平均为 １０００～
２１４２元之间，约占家庭可支配收入的 ０．７％ ～
１．５％。完全满足《全国城市燃气天然气利用规划
（住建部）》关于我国家庭燃料费支出一般不应超过

可支配收入的２．０％ ～３．０％的要求。但即使在惠
民电价下，农村部分家庭采暖季电费仍高达 ３１１３
元，空调购置费用达５０３０元。

根据《京郊日报》２０１５年１１月报道，北京密云
电网改造由电力公司承担７０％，政府固定资产投资
补贴３０％，煤改电分为热式电暖气、空气源热泵两
种类型，居民根据自家情况选择合适的产品，政府对

参与改造工程的用户给予相应补贴，每户最高补２
万元，在实施煤改电的村执行峰谷电价政策，低谷电

价时段为每天２１时到次日６时，低谷时段电价享受
各级补贴后，居民实际出资０．１元／（ｋＷ·ｈ）。２０１６
年，北京市电力公司对２１万“煤改电”用户进行统
计，得出的结果是整个采暖季户均用电 ５５００
ｋＷ·ｈ，享受政府补贴后的每户电费大概在１６００元
左右。

然而就是实行如此强度的补贴，北京农村仍存

在使用零星散煤现象———毕竟电费是煤炭使用费用

的４．１１倍，对农村收入较低家庭来说，仍存在难以
抵抗的诱惑力。这还是在城镇人口是农村人口近６
倍的北京，如果是华北地区其他省区，由于农村人口

占大部分，加上相关省区财力限制，情况更加复杂。

６　建议方案

６．１　火电机组“以大代小”已完成历史使命
从前述分析我们可以看出，造成华北地区霾天

气的因素之一的煤炭燃烧排放的主要症结在散煤。

因此，目前开展的火电机组“以大代小”行动已完成

历史使命，所起的作用已极其微弱。再继续此项政

策是在浪费国家资源。换句话来说，就是在影响问

题的８０％非主要部分上花了太多时间与资源，反而
忽略了影响问题的２０％关键部分。因此，应尽快停
止火电机组“以大代小”行动。

６．２　宜放缓新增燃气机组节奏
从前述数据我们可以看出，面对当前经超低排

放改造的大容量火电机组（３００ＭＷ及以上），燃气
机组无论是经济性、对外依存度等方面处于明显劣

势，仅在环境友好程度上略占优势———排放比火电

略低，但两者均满足现行最严排放标准要求；另外，

在调峰性能方面，燃气机组远逊于水电及抽水蓄能

机组。因此建议国家谨慎有序推动天然气发电产业

发展，放缓新增燃气机组建设节奏。

实际上，现有“气代煤”本应是天然气替代散

煤，却异化成“气电替代煤电”，这不能不让人深思。

６．３　农村散煤替换方案
６．３．１　利用存量火电替代

鉴于目前全国火电平均利用小时已降至４２０９
ｈ，而实际上各火电厂经济评价时，其利用小时高达
６０００～６５００ｈ。因此，从技术角度来说现有存量火
电厂提供前述替代新增电量没有任何问题，仅五大

发电集团完成超低排放改造机组即可提供３８７６×
１０８～８９１５×１０８ｋＷ·ｈ（按增加利用小时 １０００～
２３００ｈ计）电能。如果电网需要，火电厂年利用小时
达到７０００ｈ也不是什么难事。相应地，华北地区农
村电网需作必要的配套升级。

６．３．２　配套经济措施
综合前述，影响华北地区农村散煤取暖的主要

因素还是成本问题。采暖电器购置费用及日常取暖

电费是两项控制性因素。其中影响采暖电器购置费

用的因素是目前市场上供应的采暖电器功率偏大，

据报道，市场上供应多为工业用１２ｋＷ电器，而缺少
家用的２～６ｋＷ采暖电器。

（１）降低采暖电器成本。由政府指导，厂家为
主，根据市场需求情况，批量生产２～６ｋＷ采暖电
器，尤其是空气能采暖电器，以最大限度降低生产成

本，提高供暖效率。

由政府出面，仿照２００８年经济危机后家电下乡
模式，对农户购置采暖电器给予充分补贴，同时对采

暖电器生产、物流、仓储等环节给予税费方面优惠，

降低其他相关成本。

（２）降低电费。按 ２０１７年单位标煤耗 ３０９
ｇ／（ｋＷ·ｈ）计算，火力发电直接燃料成本为 ０．２１６
元／（ｋＷ·ｈ）（按标准煤７００元／ｔ计），一般直接燃
料成本占火电厂生产成本约７０％，则其成本约为
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０．３０９元／（ｋＷ·ｈ）。以北京为例，２０１７年 ７月 １日
起，北京市燃煤发电企业含脱硫、脱硝、除尘电价的标

杆上网电价调整为每千瓦时０．３５９８元／（ｋＷ·ｈ）
（含税）。如果采取如下方式进行替代，按火电年利

用小时 ４３００ｈ为基准，超出部分仅按 ０．３０９
元／（ｋＷ·ｈ）收取电费，同时此部分电量电网不再
收取过网费，政府相应免除相关税费，则有０．０５０８
元／（ｋＷ·ｈ）可直接惠及农户。如按北京市补贴仍
维持原有标准，则每度电农户仅需支出０．０４９２元，
仅为原来的４９．２％，对农户的吸引力将大大增强。

考虑到农户电费支出仍高于散煤取暖费用，还

可再设置更高优惠条件，如火电厂利用小时超过

４８００ｈ后，相应成本仍可降低（其成本约 ０．２８８
元／（ｋＷ·ｈ），燃料成本占相关成本７５％计）。仍以
北京为例，按前述条件，则农户仅需支出 ０．０２８２
元／（ｋＷ·ｈ），一个采暖季实际采暖支出 ４５１．２元
（由于实行阶梯电价，实际支出会更高一些），已经

与散煤取暖费用（３８９元）非常接近了。如果条件具
备，４８００ｈ以上还可再设置电价分享点，如利用小时
达到５３００以及更高，则电价可进一步下降。
６．３．３　每年华北地区应补贴取暖费用测算

２０１７年华北地区农村人口约６４４６万人（其中
山西为２０１６年数据），按北京标准计，所需电量为
１４２８×１０８～２６５９×１０８ｋＷ·ｈ；按北京补助 ０．２
元／（ｋＷ·ｈ）计，每年补贴取暖费用为 ２８５．６亿 ～
５３１．８亿元。

７　结论

燃煤是造成北方冬季霾天气的主要因素之一，

但其中起主要作用的是散煤燃烧，而不是火电厂，前

者年排放烟尘是后者的１５０～３３０倍。
中国现有燃煤发电机组排放标准已全面超越美

国现标准，其单位电能烟尘排放仅为美国现标准的

１／３；根据中国燃煤发电机组超低排放标准，其单位
电能烟尘排放仅为美国现标准的１／２２。

现有火电“以大代小”已经完成历史任务，不宜

再继续，即便继续，对防治霾天气来说所起作用微乎

其微，反而其成本非常高。

现有经过超低排放改造的火电厂，其排放已达

到最新燃气电厂标准；“气代煤”实质应是天然气代

替散煤燃烧，而非“气电替代煤电”。

通过分享中国火电发展成果治理散煤是非常实

用有效且总体成本较低的思路。通过数十年的发

展，中国火电利用小时已降至４３００ｈ左右，具备了
定额定向反馈社会的技术与经济实力。通过政府补

贴空气能采暖电器方式可以帮助农村居民用上“电

取暖”。同时，有利于相关“电取暖”设备产业发展。

通过提高存量火电利用小时的方式，辅以必要

的农村电网改造，通过设置４３００ｈ、４８００ｈ两个火电
厂利用小时门槛，可以分条件向农村居民提供更加

优惠的电价，我们具备让华北地区６４１３万农村居
民用上“电取暖”的经济条件。

鉴于当前燃气发电厂成本高，且天然气进口依

存度已近４０％，建议放缓天然气发电厂建设运营节
奏，将有限的天然气运用于少数人员较为集中区域

的供暖（或综合利用）以直接替代散煤锅炉，如学

校、医院、新建集中的轻工业园区等。

在保持现有煤炭产量相对稳定或稳中有降的前

提下，用效率更高、排放更低的火电燃煤替换散煤向

农村居民供暖，不但可行，而且可提高煤炭利用率，

降低煤炭使用总量，于国于民于环境均大有好处。

本文仅着眼于分析解决北方农村取暖散煤排放

问题。实质上，文中提出的提高存量火电利用小时、

定向降低电价方案亦可用于中西南地区及长江流

域，而且由于该区域原无供暖，无论是电取暖设备销

售还是建筑物节能改造，由于长江沿岸经济较发达，

人口密集，居民消费能力强，追求美好生活的愿望迫

切，通过本文建议方案的实施，可催生出一个经济社

会效益相当可观的行业。

致谢：本文在燃气发电发展节奏、建议可推广至

西南以及华中地区等处得到彭辰先生指点，在此表
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